Theresa Herbst Historische Luftbilder im Digitalen Luftbildatlas BW —
Zeitzeugen aus der Vogelperspektive

Historische Luftbilder sind ebenso wie historische Karten ein wert-
volles Kulturgut, das in jingster Vergangenheit zu einem zunehmend
hohen Interesse bei der Bevolkerung und in der Verwaltung hervorruft.
Nicht zuletzt aus diesen Griinden hat sich das Land Baden-Wiirttemberg
dazu entschieden, groBe Teile der am Landesamt fiir Geoinformation
und Landentwicklung (LGL) vorliegenden analogen Luftbildsammlung
zu digitalisieren und vor dem chemischen Verfall zu schiitzen. Im folgen-
den Beitrag soll u.a. der Arbeitsablauf aufgezeigt werden, welcher im
Rahmen des Projektes Digitaler Luftbildatlas BW (DLBA) als Teil der
Digitalisierungsstrategie digital@bw des Landes Baden-Wiirttemberg
ausgearbeitet wurde und derzeit umgesetzt wird. Mit Hilfe einer Ortho-
rektifizierung kénnen die historischen Luftbilder noch besser nutzbar
gemacht und der Bevolkerung, der Wirtschaft, der Verwaltung und der
Wissenschaft Gber das Geoportal Baden-Wirttemberg und mittels Geo-
datendiensten zur Verfligung gestellt werden.

Welchen Wandel hat meine Stadt in den vergangenen Jahren erfahren?
Wie sah die Landschaft aus, bevor der Flughafen erbaut wurde? Wel-
chen Schaden hat meine Region innerhalb des Zweiten Weltkrieges er-
fahren? Wie hat der Mensch die Landschaft in den vergangenen Jahr-
zehnten bzw. im letzten Jahrhundert anthropogen verandert? Welche
Auswirkungen bringen Naturkatastrophen mit sich? Das sind Fragen,
auf die im Rahmen des digital@bw-Projektes Digitaler Luftbildatlas BW
Antworten gegeben werden.

Die Umwelt, als unser Lebensraum, wird Uber viele Generationen durch
aulere Einflisse gepragt. Historische Luftbilder reprasentieren einen
Eindruck von oben und vermitteln uns ein realistisches Bild der Entwick-
lung der Landschaft. Diese Luftbilder spielen heute fur viele sicherheits-,
planungs- und umweltrelevante Untersuchungen eine wesentliche Rol-
le. Sie enthalten einzigartige Informationen aus einem Zeitraum, in dem
grol3e Flachen durch Nutzungen bzw. Einwirkungen wie bspw. wahrend
des Zweiten Weltkrieges, durch Naturkatastrophen und anthropogene
Einflliisse beeinflusst wurden. Diese historischen Luftbilder lagern oft-
mals ungenutzt in den Luftbildarchiven der Lander. Aktuelle Geodaten
werden derzeit in groRen Mengen erhoben, genutzt und archiviert. Doch
was geschieht mit den alten, analogen, historischen Luftbildern? Dieser
Beitrag liefert einen konzipierten Arbeitsablauf zur Digitalisierung der
historischen Luftbilder beim LGL und hat auBerdem das Ziel, einen all-
gemeinen Uberblick iiber historische Luftbilder zu geben, sowie wesent-
liche Grundzlige der zeitgemallen Auswerte- und Anwendungsmaoglich-
keiten darzustellen.
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Erste Bildaufnahmen

Die ersten raumbezogenen Fernerkundungsdaten gehen auf das Jahr
1858 und den franzosischen Fotographen G. Tournachon, genannt
Nadar, zurick. Dieser machte aus einem Ballon Uber Paris eine Reihe
von Bildern (HiLbeeranpT 1987). Die Ballonphotographie startete. Aus der
Koniglich PreuBBischen Luftschiffer-Abteilung stammen die altesten be-
kannten Luftbildaufnahmen unter Leitung von Leutnant Hugo Freiherr
von Hagen — aufgenommen im Jahr 1884. Er wird zudem auch als der
deutsche Pionier der Luftbildaufnahme genannt, der Schragbilder oder
Senkrechtaufnahmen erzeugte. Versuche, Bilder aus der Vogelperspekti-
ve aufzunehmen, wurden mit Hilfe verschiedener Techniken gemacht,
so bspw. mit verschiedensten Formen von Drachen und Brieftauben.
Letztere wurden mit leichten Kameras (ca. 70 g) ausgestattet, sodass
automatisch ausgeloste Panoramabilder tber eine raumliche Distanz
von bis zu 100 km entstanden (ALBertz 2009). Auch Photoraketen kamen
im Jahr 1903 von dem séachsischen Ingenieur Adolf Maul zum Einsatz,
dessen System im Balkankrieg (1913) auf bulgarischer Seite erfolgreich
eingesetzt worden sei (STENGER 1950). Die Entwicklung der lenkbaren
Luftschiffe ermdglichte das systematische Fotografieren, welches, mit-
hilfe von Motoren, im Laufe des ersten Weltkrieges einen enormen Auf-
schwung erlebte (ALBERTZ 2009). Der Einsatzbereich und das Leistungs-
vermogen haben sich in den letzten Jahren aufgrund der bedeutenden
technologischen Entwicklung zunehmend erweitert. Eine Zunahme
an diversen Plattformen, eine Weiterentwicklung der Sensoren und ein
hoher Integrationsgrad z.B. die Verschmelzung von bildgebender mit
Navigations- und Vermessungssensorik sind festzustellen (Heipke 2017).

Erste Bildaufnahmen — Baden-Wiirttemberg

Die ersten Luftbildaufnahmen der friiheren Lander Baden und Wiirttem-
berg stammen aus den Jahren 1910 bis 1920, d. h. aus der Zeit des Ersten
Weltkrieges. Diese Bilder militarischen Ursprungs decken groB3tenteils
die Grenzgebiete ab, wie bspw. das Gebiet um Mihlhausen und Neu-
breisach u.v.m. (vgl. Abbildung 1, 2 und 3). Die historisch wertvollen
Exemplare lagern in den Archiven des Landes Baden-Wiirttemberg. Im
Folgenden werden einige Aufnahmen des Badischen Armeekorps auf-
gezeigt.
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Abbildung 1: Foto eines Ubungsgeldndes mit Sichtzeichen 1916 — Links: Signatur 456 F 1 Nr. 116 Foto 5;
Rechts: Signatur 456 F 1 Nr. 116 Foto 3 (Generallandesarchiv Karlsruhe 2019)
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Abbildung 2: Links: Aus der Denkschrift des Kommandeurs der Flieger beim Armee-Oberkommando
liber Versuche, die Artilleriestellungen gegen Fliegersicht zu tarnen / 31. Januar 1918 —

Foto eines getarnten Karrens aus 3.000 m Héhe, Signatur: 456 F 2 Nr. 405 Foto 3; Rechts: 1911
Neubreisach (heute: Neuf-Brisach, Frankreich) Ballonh6he 1800 m, Signatur: 456 F 5 Nr. 337 Foto 3
(Generallandesarchiv Karlsruhe 2019)

Abbildung 3: Foto eines Ubungsgelédndes
mit Sichtzeichen und Magnesiumfackeln,
Signatur: 456 F 1 Nr. 374 Foto 2
(Generallandesarchiv Karlsruhe 2019)




Erste Luftbildaufnahmen
einzelner Landesteile

Luftbildkarte des Bildplanwerkes
Deutsches Reich und Aufnahmen
der Deutschen Luftwaffe

1934 - 1936

ca. 127 Stk.

Bestand beim LGL

Die Luftbildsammlung des LGL ist ein einzigartiges Kulturgut. Sie um-
fasst Momentaufnahmen der Landschaft seit den 1940er Jahren bis in
die heutige Zeit. Dazu gehoren — neben den jlingeren digitalen Luftbil-
dern —rund 400.000 analoge Aufnahmen bis 2008. Typische Materialien
historischer Luftbildaufnahmen waren bspw. Glasplatten, Nitrat-, Ace-
tat- und Polyesterfilme. Am LGL lagern ausschlieBlich Polyesterfilme,
welche die Landschaft Baden-Wirttembergs der vergangenen Jahr-
zehnte flachendeckend und in hoher Genauigkeit dokumentieren. Alte-
rungsbedingter Zerfall und die haufige Nutzung bedrohen einen groRen
Teil der wertvollen Originale. Durch chemische Reaktionen sind einige
analoge Luftbilder bereits angegriffen, sodass man mittels Digitali-
sierung die wertvollen Originale flir die Zukunft sichert und diese gleich-
zeitig besser zuganglich macht. Bestandteile der analogen Luftbild-
sammlung sind u.a.:

— die ersten Luftbildaufnahmen von 1934,

— die vom Kampfmittelbeseitigungsdienst Uberlassenen Kriegsluft-
bilder (US Air Force, Royal Air Force) aus den Jahren 1940 bis 1945,

— Einzelbefliegungen von Forst, Bundeswehr und des Landesamtes flir
Umweltschutz (LfU) aus den 1950er-Jahren,

Unsere analogen Luftbilder/Bildfliige

Kriegsluftbilder/
Streitkrifte

Inselartige Befliegungen
amerikanischer und englischer
Flieger sowie der Alliierten nach
dem Zweiten Weltkrieg (F, GB,USA)

1940 - 1953

Kriegsluftbilder
UK 53.594 Stk. (1940-1945)
US 50.716 Stk. (1945)

Streitkréfte
Franzsische 1.300 Stk (1951)
Amerikanische 2.700 Stk. (1950-1953)

Stuttgart u. Umgebung 380 Stk. (1944)

Luftbilder

Einzelbefliegungen der
Forstverwaltung, Luftaufnahmen des
Landesamts fir Umweltschutz (LfU)

und Bundeswehrflige

|

Forst 1.200 Stk. (1952-1957)
Bundeswehr 3.400 Stk. (1958-1965)
Lfu 7.500 Stk. (1955-1965)

Abbildung 4: Analoger Luftbildbestand am LGL

Zyklische, analoge
flachendeckende Bildfliige im
5 - Jahres - Zyklus

Zyklische digitale Bildfliige im

3 - Jahres - Zyklus

mit a

Befliegungen sowie
auBerhalb der Reihe/Sonderflige

1968 - 2008

StraBendatenflug  17.800 Stk. (1968)
Flurbereinigung  102.518 Stk. (1966-1984)
Katasterbildfiige 4.200 Stk. (1967-1978)
OF - Befliegungen 57.175 Stk. (1968-2008)
Hohenzollern - Bildflige 4.000 Stk. (1963-1961)
DGKS Bildfliige  11.127 Stk. (1570-1990)
Bodenseeuferbefliegung 1.500 Stk. (1986+1989)




— die Luftbilder der ersten landesweit durchgefiihrten StralRendaten-
Befliegung aus dem Jahr 1968 sowie

— die regelmaligen Befliegungen im 5-Jahres-Turnus im Rahmen der
topographischen Landesaufnahme von 1968 bis 2008.

Seit dem Jahr 2009 wurde digital und in einem 3-Jahres-Turnus die
Landschaft dokumentiert (vgl. Abbildung 4).

Kriegsluftbilder

Im Zweiten Weltkrieg waren Luftbilder ein wichtiges Medium fiir ein
Monitoring der Landschaft wie z.B. fiir den Aufbau und Betrieb von
Ristungsstandorten und Flachenbombardements. Als der Weltkrieg
beendet war und die Alliierten sich ein moglichst vollstandiges Bild
des wahren Ausmalies der raumlichen Zerstérungen machen wollten,
begann die ,Trolley”-Mission vom 7. bis 12. Mai 1945. Die Flugstrecke
ging tber Holland nach Nord-, West- und Sitiddeutschland, tiber die zer-
storte Reichshauptstadt Berlin und das Ruhrgebiet. Fotografiert wurde
aus den Maschinen, aus welchen nur wenige Wochen zuvor todliche
Bomben tiber Deutschland gefallen waren (GunkeL 2010). Bei diesen Fl-
gen sind Dokumente der Verwilstung und der Zerstorung entstanden.
Analoge Luftbilder, die bei Uberfliigen der US Air Force und Royal Air
Force Uber Baden-Wurttemberg produziert wurden, lagern beim Kampf-
mittelbeseitigungsdienst (KMBD) und im Archiv des LGL. Etwa 100.000
analoge Luftbilder zeigen die Ausmalie des Zweiten Weltkrieges auf die
Landschaft Baden-Wiirttembergs (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Lokalisierung der Aufnahmen von Luftbildern nach Beendigung des
Zweiten Weltkrieges (1944 & 1945)
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Gestltzt durch das im Jahr 2018 initiierte digital@bw-Projekt wird in den
nachsten Jahren beim LGL ein MaBnahmenplan zur ErschlieBung und
Erhaltung des Kulturgutes umgesetzt. In einem ersten Schritt werden die
historischen Luftbilder aus der Zeit von 1986 bis 1991 digitalisiert, geo-
referenziert und entzerrt. Gemeinsam mit bereits vorhandenen Ortho-
photos des Stral3endatenflugs aus dem Jahre 1968 und den Orthophotos
aus den Jahren 1998, 2003, 2008, 2011, 2014 und 2017 (vgl. Abbildung 6)
kénnen Zeitscheiben verschiedener Luftbildepochen dargestellt werden.
Nach Beendigung der 2. Bearbeitungstranche (1976-1981) kann die
Flache Baden-Wirttembergs somit zunachst alle 10 Jahre, dann alle
5 Jahre und letztendlich alle 3 Jahre flachendeckend abgebildet werden.

10 Jahre 5 Jahre 3 Jahre

I L L

r 1T 1T )

1976 - 1981 || 1986 - 1991 1998 2003 2008 2011 2014 2017

1.Tranche

2.Tranche

StraRendatenflug
(LABW)

Abbildung 6: Ubersicht der Tranchen, die innerhalb des Projektes DLBA
bearbeitet werden

Abbildung 7: Klassisches analoges Luftbild mit Randinformationen
aus dem Jahr 1975 (Rastatt)



Fir die klassische Luftbildaufnahme wurden Reihenkameras (RMK)
verwendet (ALBERTZ & WIGGENHAGEN 2009). Ein aus diesen Uberfliigen
entstandenes analoges Luftbild zeigt Abbildung 7. Am Bildrand zu erken-
nen sind die vier schwarzen Rahmenmarken. Die Kanten sind jeweils in
Himmelsrichtung orientiert. Im Falle einer Orthorektifizierung mehrerer
Reihenaufnahmen werden diese Rahmenmarken fiir die innere Orien-
tierung benotigt. AulBerdem sind neben diesen Rahmenmarken weitere
Zusatzinformationen (hier rechts am Rande des Digitalisates) wie Kam-
merkonstante, Bildnummer, Uhrzeit, Flughohe usw. angebracht. Die
StandardgrofRe dieser analogen Luftbilder betragt 23 cm x 23 cm.

Aufbereitung der Metadaten/Fachdaten

Zu Beginn des Arbeitsablaufs steht zunachst eine digitale Aufbereitung
der Zusatzinformationen eines jenen Fluges bzw. eines jeden Bildes an.
Anhand von Flugubersichten (vgl. Abbildung 8a) sowie weiteren
Informationen, die auf den Mappen eines jeden TK-Blattes angebracht
wurden (vgl. Abbildung 8b), kdonnen diverse Metadaten gesammelt und
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Abbildung 8: Ubersicht der Befliegung nach der Topographischen Karte 1:50 000 (a);
Zusatzinformation auf der Bildflugmappe (b); Verfahren zur Gewinnung der Bildmitten (c)
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Worms. 151 07001989 8  Rall AirLutbikd GmbH  Biidmas 5340m Zeiss RMK A 3023 AglaPAN200PE 1 46982828 5495509,16 |

Worms. 150 07.00.1989 8  Rall Air Lultbid GmbH  1:18000 5340m Zeiss RMK A 3023 AglaPAN200PE1 47133312  5495501,23 |

Worms. 149 07001989 8  Rall Air Lulbid GmbH  1:18000 5340m Zoiss RMKA3023  AglaPANZ00PE1 47283796 549549330 |

Worms. 147  07.00.1989 8  Rall Air Lultbid GmbH  1:18000 5340m Zeiss RMKA3023  AglaPANZ00PE1 47584764 5495479,10 |

Worms. 148 07.00.1989 8  Rall AirLufbid GmbH  1:18000 5340m Zeiss RMK A 30123 AglaPAN200PE1 47434280 549548620 |

Erbach 146 07.09.1989 & Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:18000 5340m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 47735248 549547284 |

Erbach 147 07.00.1989 & Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:18000 5340m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 47584764 540547910 |

Erbach 145 07.00.1989 & Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:18000 5340m Zeoiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 47885732  5495466,57 |
Mitenberg 982 07.09.1989 2 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 Agfa PAN 200 PE 1 52092837 551214106 |
Mitenberg 980  07.09.1989 2 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 52242850 551214729 |
Mitenberg 981 07.09.1989 2 Ral AirLutbid GmbH  1:17800 5160m Zeiss RMKA 3023 AglaPAN200PE1 52392881 551215352 |
Mitenberg 983 07091989 3 Ral AirLufibid GmbH  1:17800 5160m ZeissRMKA3023  AglaPANZ00PE1 52003915 550936189 |
Mitenberg 984 07091989 3 Rall AirLutbid GmbH  1:17800 5160m ZeissRMKA3023  AglaPANZ00PE1 52244014 550936812 |
Mitenberg 985 07.09.1989 3 Rall AirLuftbid GmbH  1:17800 5160m ZeissRMKA3023  AglaPANZ00PE1 52394113  5509874,35 |
Mitenberg 80 07081989 7  RallAir Lultbid GmbH  1:17800 5160m Zeiss RMKA3023  AglaPANZ00PE1 51797406 549823452 |
Mikenberg 81 07.09.1969 7 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 51947813 549623092 |
Mikenberg 82 07.00.1989 7 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 52008220 549824533 |
Mitenberg 83 07.00.1980 7 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 Agfa PAN 200 PE 1 52248627 549825156 |
Mirenberg 84 07001989 7 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 Agfa PAN 200 PE 1 52399035 5498257.80 |
Mitenberg 144 07.09.1989 8 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 Agfa PAN 200 PE 1 51798327 549545541 |
Mitenberg 143 07001989 8  Rall Air Luftbild GmbH 117800 5160m ZeissRMKA 3023 AglaPAN200PE1 51948811 549546081 |
Mitenberg 142 07001989 8  Rall Air Luftbild GmbH  1:17800 5160m ZeissRMKA 3023 AQlaPANZ00PE1 52009296 549546622 |
Mitenberg 140 07001989 8  Rall Air Luftbild GmbH  1:17800 5160m ZeisS RMKA 3023 AglaPANZ00PE1  522497,80 5495472,46 |
Mitenberg 141 07091989 8  Rall Air Luftbild GmbH  1:17800 5160m Zeiss RMKA3023  AglaPANZ200PE1 52400264 549547870 |
Waertheim 946 08091989 1 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zoiss RMK A 3023 AglaPANZ00PE1 52391649  5514932,70 |
Wertheim 947 08091989 1 Rall Air Luftbild GmbH  1:17800 5160m Zeiss RMKA 3023 AglaPAN200PE1 52541593 551493977 |
Wertheim 948 08.09.1989 1 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17600 5160m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 52691538 551494683 |
Wertheim 949  08.00.1980 1 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 52841482 551405473 |
Wertheim 950  08.00.1980 1 Rall Air Luftoild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 30/23  Agfa PAN 200 PE 1 52001427 551406263 |
‘Wertheim 951 08.09.1989 1 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 Agfa PAN 200 PE 1 53141371 5514971,36 |
Waerthaim 952 08.09.1969 1 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 Agfa PAN 200 PE 1 53201315 551498009 |
Werthaim 953 08.09.1989 1 Rall Air Luftbild GmbH ~ 1:17800 5160m Zeiss RMK A 3023 AgfaPAN200PE1 53441259 551498965 |
Warthaim. Q54 _omnotoRo 1 20 Bir LA Gmnt__1:47800 R380m_ Zaice DMK A W92 Bnfa DANOANDE 1 RIK0121MM 21400099 |

Abbildung 9: Ein Auszug aus der Metadatentabelle

erfasst werden. Die Standards der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Lander und der Bundesrepublik Deutschland
(AdV) wurden bei der Metadatenaufbereitung ebenso berticksichtigt
(AdV - Projektgruppe ATKIS-DOP 2018). Es werden folglich Informa-
tionen aus den Kriegsluftbildern mit der weitaus groReren Informations-
fulle von digitalen Luftbildern zusammen gefilihrt. Zudem wird jedem
Luftbild ein eindeutiger Luftbildname gegeben, hier: Ib (Luftbild)_1989
(Flugjahr)_6316 (TK-Blatt)_8 (Flugstreifen)_151 (Flugnummer)_pan (Spek-
tralkanal), der auch dem anschlieBenden Dateinamen entspricht. Da die
Koordinaten der Bildmitten zur damaligen Zeit noch nicht ermittelt wur-
den, werden diese mit Hilfe der Flugibersicht und der TK50 Einteilung
annahernd bestimmt (vgl. Abbildung 8c). AuBerdem werden zusatzliche
Spalten mit Attributen, die durch die Digitalisierung entstehen, wie
bspw. Auflosung der Digitalisierung sowie Datum, Gerat und Sensor
der Digitalisierung, hinzugefiigt. Kann ein technischer Parameter der Di-
gitalkamera bei den alteren Luftbildern aufgrund der damaligen Zeit
bzw. Technologie nicht ausgefillt werden, so bleibt diese Spalte frei.
Insgesamt gibt es derzeit 59 auszuflillende Spalten.

Digitale Transformation

Die Digitalisierung der analogen Luftbild-Negative erfolgt Giblicherweise
mit einem Scanner. Scanner sind Systeme, die durch Abtasten eines
Untersuchungsobjektes die gewonnenen Informationen in eine digitale
Form umwandeln. Es lassen sich verschiedene Systeme in der Photo-
grammetrie und Fernerkundung unterscheiden. Einerseits gibt es Syste-



me fiir das Digitalisieren von Bildern und Karten, andererseits gibt es
Systeme fiir die Aufnahme von Daten mit verschiedenen Sensorsyste-
men wie bspw. LiDAR zur Erfassung von Objekten in raumlichen Punkt-
wolken (ALBerTz & WIGGENHAGEN 2009). Fest steht, dass jeder Arbeits-
schritt in der photogrammetrischen Produktion von der Qualitat der
Bilddaten abhangig ist (Gruber & Leberl 2001). Aus diesem Grund ist die
Auswahl eines leistungsfahigen und akkuraten Aufnahmegerats von
grolRer Bedeutung.

,Um den hohen Informationsgehalt der Bilder, ihre strenge Geometrie
und ihren Grauwertumfang zu erhalten, sind spezielle Scanner fir
photogrammetrische Anwendungen gebaut worden.” (ALBerTz &
WIGGENHAGEN 2009, S.123). Fir die bisherigen photogrammetrischen
Digitalisierungsarbeiten wurde am LGL der photogrammetrische
Hochleistungsscanner ,,UltraScan5000” von der Firma Vexel eingesetzt
(vgl. Abbildung 10). Unter Verwendung eines Push-Broom-Linear-Array-
Ansatzes und eines integrierten Selbstkalibrierungsverfahrens bietet er
hohe geometrische Genauigkeit zusammen mit hoher radiometrischer
Leistung und hoher Bildscharfe (Vexel 2008). Den Vorteilen des photo-
grammetrischen Scanners stehen Schwierigkeiten fiir eine ,Massen-
produktion” gegentiber. Da der bestehende ,UltraScan5000” keine Be-
arbeitungsfunktion fir Rollfilme hat und das Archiv groBtenteils nur
Einzelbilder umfasst, dauert eine Digitalisierung lange (ca. 15 min/Bild).
Auch sind diese Scanner sehr sensibel und anfallig, weshalb hohe
Wartungskosten auf das LGL zukommen wirden. Um einfache Repro-
duktionen einzelner historischer Luftbilder bspw. zur Bildinterpretation
ohne photogrammetrischen Hintergrund anzufertigen, kommt ein Flach-
bildscanner ,,|Q Smart 2“ am LGL zum Einsatz.

Abbildung 10: Links: Photogrammetrischer Hochleistungsscanner UltraScann5000;
Rechts: 1Q Smart 2



Abbildung 11: Hochleistungskamera iXM-MV150F (Monochrom)
der Firma Phase One

Innerhalb des digital@bw-Projektes Digitaler Luftbildatlas ist es wichtig,
dass digitale Produkte bei minimalen EinbulRen der photogrammetri-
schen Qualitat kostenglinstig erzeugt werden konnen. Daher wurde eine
neue Technologie, namlich eine 150 Megapixel Kamera der Firma Phase
One ausgewabhlt, welche derzeit in der Fotografie und in der Reproduk-
tion von historischen Biichern und alten Schriften im Einsatz ist. Mit die-
ser Hochleistungskamera (vgl. Abbildung 11) lassen sich die analogen
Luftbilder innerhalb weniger Sekunden digitalisieren. Auch fallen bei
dieser Technologie geringere Wartungskosten an. Durch Verwendung
eines Stativs und Auswabhl eines optimalen Objektivs ist es moglich, viel-
faltige Formate (auch historische Karten) zu digitalisieren. Bislang gibt
es kaum Institutionen, die ihren analogen Luftbildbestand mit Hilfe einer
Kamera digitalisieren, weshalb es nur wenige Referenzen bei der Digita-
lisierung und bei der Weiterverarbeitung dieser Produkte gibt. So ist
auch das LGL der erste Nutzer, der hierfiir zu einer Hochleistungskamera
der Firma Phase One greift.

Vor dem eigentlichen Digitalisieren sind Vorarbeiten notwendig. Mithilfe
einer aktuellen, ausgedruckten TK-Karte kann eine Nordausrichtung der
jeweiligen Luftbildstreifen ermittelt werden. Das Luftbild wird in einen
speziell angefertigten Vorlagenhalter aus Glas mit dem Randstreifen
nach links und einem positionierten Nordpfeil eingelegt. Mithilfe des
Durchlichtes am Leuchttisch/Stativtisch wird ein Echtzeitbild direkt am
Bildschirm des Rechners erzeugt. Letzte Staubkorner werden entfernt
sowie die Position des Bildes Uberprift. Ein Teil des Dateinamens (bis
zum Flugstreifen d.h. Luftbild_Flugjahr_TK-Blatt) wird automatisiert in
der Software vorangezeigt, wodurch nur noch der Streifen und die Bild-
nummer manuell eingegeben werden mussen. Das Ausldsen wird durch
einen FuRausloser vereinfacht. Derzeit kommt das Objektiv ,,HR Digaron
100 mm Objektiv” zum Einsatz. Das Auflésungsvermodgen wurde mit
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Abbildung 12: Links: Ermittlung des Auflésungsvermégens der Hochleistungs-
kamera mit Hilfe eines USAF Test Chart; Rechts: Ermittlung der Verzeichnung
mittels einer Reseaugitterplatte

Hilfe eines USAF Test Charts (vgl. Abbildung 12, links) ermittelt. Die
Verzeichnung wird regelmaBig mit einer Reseaugitterplatte (vgl. Ab-
bildung 12, rechts) UGberpriift. Je nach Ergebnis muss die Linse ggfs.
nachjustiert werden.

Nach dem Digitalisieren wird eine Qualitatssicherung durchgefiihrt.
Diese beinhaltet unter anderem einen Abgleich der Anzahl der Digita-
lisate mit der Anzahl der in der Metadatentabelle enthaltenen Informa-
tionen zu jedem TK-Blatt. Da die Belichtungseinstellungen wahrend der
Aufnahmen nicht verandert werden, ist anschlieBend eine radiometri-
sche Korrektur notwendig. Weiter werden die Luftbilder, die innerhalb
eines Bildfluges teilweise groRe Qualitatsunterschiede aufweisen, radi-
ometrisch angepasst. Dazu werden die Tonwertspreizung optimiert und
wiederkehrende Bildinhalte wie Wald, Feldwege oder Wasser an stan-
dardisierte Tonwerte angeglichen (Bsp. 93 %, 15 %, 65 %). Abschlie3end
werden die fertig bearbeiteten Dateien im Stapel abgearbeitet und als
TIFF-Datei exportiert.

Produktion der Orthophotos

Zur Erstellung von Orthophotos sind die Arbeitsschritte der inneren
und aulBeren Orientierung, das digitale Matching, die radiometrische
Anpassung und die Seamline-Berechnung durchzufiihren. Die erreich-
bare Qualitat historischer Orthophotos (hDOP) ist von der Qualitat und
Verfligbarkeit der Eingangsdaten abhangig. Fur die Ableitung histori-
scher Orthophotos sind verschiedene Rahmenbedingungen zu beachten
so z.B. (AdV - Projektgruppe ATKIS-DOP 2019):



— Qualitat der gescannten Luftbilder (Radiometrie, Rahmenmarken,
Uberdeckung, Bildmitten, ...)

— Verfligbarkeit von Kameradaten, Kalibrierschein/-protokoll

— Verfligbarkeit von Passpunkten

— Verfligbarkeit von Hohenmodellen

— Anvisierte Qualitat der DOP (erreichbare Lagegenauigkeit, homogene
Radiometrie, ...)

Das LGL flihrt fiir die meisten historischen Luftbilder nur genaherte Bild-
mittenkoordinaten (vgl. Abschnitt Aufbereitung der Metadaten/Fach-
daten). Eine bessere Orientierung der Luftbilder wird erreicht, wenn ge-
nauere Bildmittenkoordinaten vorhanden sind. ,Die Erreichbarkeit der
Rahmenmarken in den Luftbilddaten ist besonders wichtig [...]. Fehlen
die Kameradaten, insbesondere der Kalibrierschein, kann durch das
Messen der Rahmenmarken die innere Orientierung der Kamera zumin-
dest zum Teil rekonstruiert werden” (AdV - Projektgruppe ATKIS-DOP
2019, S.7). Die zu den jeweiligen Kameras gehorenden Kalibrierproto-
kolle sind nicht immer am LGL vorhanden. In solchen Fallen wird im
Archiv der AdV recherchiert oder bei den Bildflugfirmen nachgefragt.

Um ein flachendeckendes Orthophoto generieren zu kdnnen, ist es
erforderlich, die Luftbilder geometrisch zu korrigieren und in ein geo-
datisches Referenzsystem einzupassen. Flr eine gute Orientierung eines
Messbildes werden ausreichend Referenzpunkte/Passpunkte innerhalb
des gesamten Bildverbandes benoétigt. Es handelt sich dabei um Punkte
im Gelande, deren Lage in X-, Y- und Z-Richtung bekannt ist und die
in den Luftbilddaten eindeutig zu erkennen sind. Dadurch kénnen die
geometrischen Beziehungen zwischen dem Luftbild und der Gelande-
flache hergestellt und die Transformationsparameter berechnet werden
(ALBerTz 1991). In den historischen Luftbildern des LGL ist es schwierig,
die aktuellen amtlichen Vermessungspunkte auf der Gelandeoberflache
zu identifizieren. Aus diesem Grund werden neue Passpunkte mithilfe
eines aktuellen Orthophotos erzeugt. Dabei wird zwischen Vollpass-
punkten, Lagepasspunkten und Hohenpasspunkten unterschieden. Ge-
eignete Strukturen sind z.B. Gebaudeecken und Wegkreuzungen. Es
ist darauf zu achten, dass die Passpunkte in mindestens zwei analogen
Luftbildern sichtbar und messbar sind.

Fir die Berechnung des hDOP wird zwingend ein Hohenmodell benétigt.
Dieses Modell sollte moglichst aus einem Zeitraum stammen, der
nahe an dem zu bearbeiteten Bildflug liegt. Daher wird ein Digitales
Hohenmodell (DGM) aus dem Jahr 2005 mit einer 5 Meter Auflosung
pro Pixel verwendet. Die Bestimmung der duf3eren Orientierung erfolgt
durch Biindelblockausgleichung. Durch das Generieren des Orthomo-
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Abbildung 13: Arbeitsschritte der Produktion von historischen Orthophotos.
(a) Innere und dulBere Orientierung & Digitales Matching der Orthophotos,
(b) Berechnung der Seamlines, (c) Ausgabe des fertigen Bildmosaiks

saiks, die Durchfiihrung der Seamline-Berechnung, den Radiometrie-
ausgleich und die Mosaikierung entsteht eine fertige DOP-Zeitscheibe
von Baden- Wirttemberg (vgl. Abbildung 13). Die Bestimmung der inne-
ren und auReren Orientierung erfolgt nach Empfehlung des Losungsan-
satzes der AdV (AdV - Projektgruppe ATKIS-DOP 2019).

Verwaltung

Die digitalen Produkte (Einzelluftbilder, abgeleitete historische DOP, aber
auch historische Karten und Atlanten) werden mit den zugehdrigen Me-
tadaten auf langzeitlesbare Art gespeichert und dem Vertrieb zuganglich
gemacht. An die Verwaltung der Daten werden folgende Anforderungen
gestellt:

Dauerhafte, langzeitlesbare Speicherung einer digitalen Version der

Daten,

Datenformat hersteller- und softwareunabhangig,

Ablage und Verwaltung in einem Managementsystem,

Recherchefunktionalitdten nach Attributen und raumlich,

— direkte Visualisierbarkeit der Daten vor dem Export (Preview),

— einfaches Auswahlen und Exportieren der Digitalisate (Trefferliste) mit
Anbindung an den Vertrieb,

— direkter Export der zugehdrigen Meta- bzw. Sachdaten,

— Verwaltung gemafl einem Datensicherungskonzept.

4. VERWALTUNG
UND BEREIT-
STELLUNG DER
PRODUKTE
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Historische Kartenwerke
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% Topographische Atlanten Abbildung 14: Objektklassen
mit den verschiedenen

Dokumenttypen

Nach der Auswahl einer geeigneten Softwareldosung wurden fiir die
Verwaltung der Luftbilder verschiedene Objektklassen wie , Historische
Luftbilder, Historische Orthophotos und Historische Kartenwerke” ange-
legt. In jeder Klasse konnen Dokumenttypen (vgl. Abbildung 14) mit
einem eigenstandigen, dazugehorigen Datenmodell erstellt und Rollen
angelegt werden. Eine Gbergreifende Recherche innerhalb der Objekt-
klassen ist moglich, sodass nach einer Rechercheauswahl in einer Treff-
erliste historische Einzelluftbilder, hDOP sowie historische Karten an-
gezeigt werden konnen. Die direkte Ansicht eines Previews erleichtert
die finale Auswahl. Im Anschluss kdnnen das Digitalisat sowie auch die
dazugehorigen Metadaten direkt heruntergeladen werden. Der bishe-
rige hohe Arbeitsaufwand bei Kundenanfragen (Recherche, Gang in das
Archiv, Digitalisierung) fallt hierdurch weg.

Bereitstellung

Die Zeitscheiben der hDOP dienen der Verwendung von GIS-Systemen
in Form eines Geodatendienstes als individuell ein- und ausblendbare
Ebenen (Layer). Teilausschnitte der DOPs von 1988, 1998, 2003, 2008,
2011, 2014 und 2017 liegen bereits als Geodatendienst (Web Map Ser-
vice, WMS) auf dem Geoportal BW unter www.geoportal-bw.de als
Pilotdienst (Raum Stuttgart) zur Verfliigung. Mithilfe des Map Swipe
Tools (Zeitschieberegler) kann bspw. in QGIS die Visualisierung bzw.
eine Zeitreihenanalyse aus verschiedenen Epochen erfolgen (vgl. Abbil-
dung 15). Die Bereitstellung ermoglicht eine Vernetzung der Digitalisate
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Abbildung 15: WMS-Dienst der historischen DOP in QGIS. Zu sehen ist der
Stuttgarter Hafen im Jahr 2017 (links) und 1998 (rechts)

mit weiteren Geodaten anderer Stellen. Durch diese Datenfusion ent-
steht ein Mehrwert fir Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft.

Um die resultierenden Gefahrdungspotentiale in ihrem zeitlichen Ablauf
und ihrer raumlichen Auspragung umfassend rekonstruieren zu konnen,
bedarf es moglichst enger multitemporaler Bildsequenzen (CARLS ET AL.
1999). Historische Luftbilder lassen eine Rekonstruktion der Vergangen-
heit zu und wirken als analytisches Werkzeug. Es gibt sehr vielseitige
Anwendungsbereiche, in denen historische Luftbilder sowie Zeitreihen-
analysen zum Einsatz kommen. Anderungen in der Landschaft z.B. im
Fall ehemaliger Industrie- und StralRenanlagen konnen lber Jahrzehnte
hinweg interaktiv analysiert werden und sind somit fiir die Stral3en- und
Siedlungsentwicklung im Zuge stadtebaulicher Planungsprozesse nutz-
bar. AuRerdem geben Veranderungsanalysen wie bspw. die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung, Veranderungen der Botanik bspw. durch
Rodung Auskunft Gber eventuelle Nutzungsveranderungen und Uber
den tatsachlichen Flachenverbrauch. Des Weiteren kdnnen Renaturie-
rungsmalBnahmen durch Rickschliisse auf anthropogene und natiirli-
che Veranderungen von Fluss- und Bachlaufen ergriffen werden. Als ein
weiteres Einsatzgebiet im Bereich des Naturschutzes ist die Altlasten-
ermittlung zu nennen. Kriegsluftbilder aus dem Zweiten Weltkrieg
werden intensiv durch den Kampfmittelbeseitigungsdienst oder von

5. ANWENDUNGS-
BEISPIELE



Planungs- und Ingenieurbliros genutzt, wie z.B. durch das Suchen
nach Blindgangern, Waffenlagern, militarischen Stellungen und Anla-
gen, wodurch eine Abwendung von Gefahren maoglich ist. Im Folgenden
werden drei Anwendungsbeispiele anhand von Zeitreihenanalysen
naher erlautert.

Seit dem Jahr 1922 dient eine grofRe Flache nordlich von Oeffingen als
Produktionsstandort von Schotter und Kies (vgl. Abbildung 16, 1968,
1988). Es wurde gebaggert und gesprengt — heute ist jedoch nichts mehr
davon zu sehen. Das einst 12,5 Hektar grof3e Steinbruch-Areal zeigt an-
stelle einer Abbruchwand eine Erhebung des heutigen Oeffinger Bergs.
Entstanden ist der Oeffinger Berg durch Auffiillung und Rekultivierung
der ehemaligen Steinbruchflache. Aufgeschittet wurde teilweise mit
Erde und Bauschutt bis zu hundert Meter hoch (vgl. Abbildung 16, 2017).
Letztendlich war das Gelande ca. einen Meter tiber dem friiheren Niveau.
Die griine Oase mit einem aulRerdem angelegten Krotenzirkel dient nun
auch zum Verweilen von Spaziergangern mit einem Weitblick tiber die
Region. Aus einem Steinbruch am Rand von QOeffingen wurde ein be-
kanntes Naherholungsgebiet (ScHMmIERER 2017).

1968
(Landesarchiv BW)

Abbildung 16: Monitoring naturrdumlicher Verdnderungen — Landnutzung,
Naherholung (Oeffingen)

Am 26. Dezember 1999 wehte der Orkan Lothar mit Spitzengeschwin-
digkeiten von mehr als 200 km/h Giber Frankreich, die Schweiz und Siid-
westdeutschland hinweg. Auf dem Hohentwiel bei Singen wurden sogar
272 km/h gemessen (Grzesiak 2019). In Abbildung 17 ist die Landschaft
vor (1995) und nach dem Orkantief (2000) zu sehen. Die Auswirkungen
sind ganz klar zu erkennen: riesige Waldflachen wurden zerstort.



Abbildung 17: Monitoring naturrdumlicher Verdnderungen — Sturm Lothar
(Oberschopfheim)

Abbildung 18 zeigt eine Zeitreihe zum Verlauf der Brenz vor Hermarin-
genin der Nahe der Hirbemiindung. Als alteste Dokumentation des Ver-
laufs wurde eine historische Karte aus dem Jahr 1837 hinzugezogen.
Deutlich zu sehen ist die spatere Begradigung des Flusses im Luftbild
von 1944. Die natlrlichen Maander sind vor allem im stidlichen Teil
begradigt worden; Altarme zeigen noch den ehemaligen Verlauf. Durch
RenaturierungsmalBnahmen bekam die Brenz spater ihr natirliches
Flussbett zuriick (vgl. Abbildung 18, 2017), wodurch gleichzeitig ein Bio-
top flir die heimische Flora und Fauna entstand. Ufergebiete wurden
naturnah gestaltet und bepflanzt und Ackerflachen wurden zu Natur-

Abbildung 18: Monitoring naturrdumlicher Verdnderungen —
Renaturierung (Brenz bei Hermaringen)




6. FAZIT /
AUSBLICK

schutzgebieten umgewandelt. Daneben profitiert auch der Mensch von
der Veranderung; es entstand ein Erholungsort fir Jung und Alt (Suckut
2019).

Weitere Anwendungsbereiche fur historischer Luftbilddaten liegen
bspw. bei der automatischen Detektion von Bombenkratern aus Kriegs-
luftbildern (Kruse T AL. 2018). Eine automatische Rekonstruktion der
Landschaft aus historischen Luftbildern 6ffnet neue Turen im Hinblick
auf eine Veranderungsdetektion (RATAJCZAKET AL. 2019).

Die im Rahmen des Projekts Digitaler Luftbildatlas BW laufende Digita-
lisierung der Luftbildsammlung des LGL ermdglicht eine Vernetzung der
Digitalisate mit weiteren Geodaten anderer Stellen. Durch diese Daten-
fusion entsteht ein Mehrwert flir Wirtschaft, Verwaltung und Wissen-
schaft. Eine Zeitreihenanalyse tragt dazu bei, Wachstum und Ressour-
cenverbrauch zu entkoppeln. Die Vergleichbarkeit historischer Luftbilder
aus verschiedenen Epochen ermoglicht Planungs-, Kosten- und Rechts-
sicherheit fiir die Kommunen und die Fachbehorden des Landes. Der
Digitale Luftbildatlas BW er6ffnet somit einen zentralen Ansatzpunkt flr
innovative Anwendungen. Die urspriinglich analogen Luftbilder stellen
ein Kulturgut dar, dessen nachhaltige und vereinfachte Zuganglichkeit
fur die Gesellschaft durch die Digitalisierung verbessert wird.

Burgerinnen und Burger konnen zukinftig eigenstandig nach histo-
rischen Luftbildern mit Hilfe von Attributen, z.B. Jahrgangen, oder in
einer raumlichen Suche recherchieren. AuRerdem soll der Austausch
unter den zustandigen Landesbehorden verstarkt werden. Ein internati-
onaler Workshop , Geoprocessing and archiving of historical aerial
images” der EuroSDR, der im Jahr 2019 erstmals durchgefiihrt wurde
und in Paris stattfand, hat die Lander miteinander vernetzt. Im Herbst
2020 soll die Veranstaltung wiederholt werden, um aktuelle, neue Wege
der Digitalisierung, der DOP Berechnung sowie landeriibergreifende
Anwendungsbereiche vorzustellen und zu diskutieren.
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